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Die folgenden Angaben sind dan vom Anmeldar aingeretchtan Unterlagen entnomman 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Impulssequenzfur ein Kemspintomographiegerat 

@ Die vortiegende Erfindung betrifft ein Verfahren und 
Kemspintomographiegerat zur ultraschnellen Kernspin- 
tomographie mit einer Impuissequenz, bei der Bilddaten 
gemaf^ einer tmpulssequenz erhalten warden, bei der im 
Gleichgewichtszustand der Magnetisierungsvektor um ei- 
nen Winkel ± a schwingt, wobei a kleiner als 90* ist. Dies 
ist beisptelsweise bei einer SSFP-Sequenz der Fall. Je- 
weilswahrend einer Halbwede eines Auslese-Gradienten- 
impulses wird ein HF-lmpulszug, bestehend aus mehre- 
ren HF-lmpulsen, eingestrahit (15). Dabei kann ein bipola- 
rer Auslesa-Gradientenimpulszug verwendet werden, 
wobei ein HF-lmpulszug jeweits wahrend einer negativen 
HalbweUe des Auslese-Gradientenimpulszuges einge- 
strahit (15) wird. 
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Beschreibung 

Die vorLiegende Erfindung bezieht sich auf eine Impuls- 
sequenz fur ein Kemspintomographiegerai sowie auf ein 
Kemspintomographiegerat 5 

Dabei bezieht sich die Erfindung auch Techniken. die Im- 
pulssequenzen ' verwenden, bei denen im Gleichge- 
wichts(Steady-State)-Zustand der Magnedsierungsvektor 
bei Anreguagsimpulsen von ±a zwischen +a/2 und -<U2 
schwingt Beispiele fiir socle Impulssequenzen sind die iO 
SSFP- und die FISP-Impulssequenz, die im folgenden erlau- 
tert werdea. 

Aus der DE 44 27 497 C2 ist eine [mpulssequenz fiir ein 
Kemspintomographiegerat bekannL Bei dieser Impulsse- 
quenz wird eine ublicherweise als "FISP" (Fast Imaging 15 
with Steady Precission) bezeichnete Impulssequenz ver- 
wendet. Der Begriff '*FISP" ist auf dera Gebiet der Compu- 
tertomographie ein feststehender BegrifF fur eine bestimmte 
Impulssequenz und ist beispielsweise in G. Kresti, "Bildge- 
bende Systeme fiir die medizinische Diagnosuk", Siemens 20 
AG, 2. Auflage, 1998, S. 544 bis 547, ausdrucklich erlautert. 
GemaB der in der DE 44 27 497 C2 beschriebenen Impuls- 
sequenz wird eine seiche FTSP- Impulssequenz dahingehend 
abgeandert, daB vor der FlSP-Impulssequenz in einer Prapa- 
rationsphase ein Hochfrequenzimpuls eingesirahlt wird. 25 
Dieser Hochfrequenzimpuls ist frequenzselektiv und wird 
unter der Wirkung eines Schichtselektionsgradienten einge- 
surahlt, so daB nur eine Schicht des Untersuchungsobjekts 
angeregt wird. Die mit dem Schichtselektionsgradienten 
verursachte Dephasierung wird durch den entgegengesetzt 30 
gerichteten Gradienten wieder nickgangig gemacht. Der 
Hochfrequenzimpuls weist dabei einen Flipwinkel aus, der 
eine Auslenkung der Magneusierung erzeugt, wie sie sich 
im stationaren Zustand der nachfolgenden Impulssequenz 
einslellt. Allgemein schwingt der Magnetisierungsvektor 35 
bei Anregungsimpulsen von ±a zwischen +a/2 und -a/2 
und der Hochfrequenzimpuls muB dann einen Flipwinkel 
von cx/2 niit einer zum nachfolgenden Hochfrequenz-Anre- 
gungsimpuls Lnvertierten Phasenlage haben. 

Im Gleichgewichts(Steady-State)-Zusland schwingt wie 40 
gesagt der Magnetisierungsvektor bei Anregungsimpulsen 
von ±a zwischen 4-a/2 und -<x/2. Hinsichtlich einer schnel- 
len Bildgebung stellt die Spinmagnetisierung ein Problem 
dar, da sich diese bei MeBbeginn noch nicht im einge- 
schwungenen Zustand (Steady-State) befindet und zu Si- 45 
gnalschwankungen zwischen den Echos, d. h. Rohdatenzei- 
len fiihrt, die Bildartefakte hervorrufen. Das in der 
DE 44 27 497 C2 vorgeschlagene Verfahren lost dieses Pro- 
blem vor Beginn der eigentlichen FISP-Sequenz dadurch, 
daB die Magnetisierung durch einen Einschwing-HF-Anre- 50 
geimpuls in einen Naherungszustand des eingeschwunge- 
nen Zustands versetzt wird. 

Weiterhin ist bspw. aus G. Kresil, "Bildgebende Systeme 
fur die medizinische Diagnostik", Siemens AG, 2. Auflage, 
1998, S. 544 bis 547, eine sogenannte SSFP-tmpulssequenz 55 
(Steady State Free Precission) bekannt, die sich von der 
FISP-Sequenz im wesentlichen dadurch unterscheidet, daB 
refokussierende Gradientenimpulse in alien drei Richtungen 
verwendet werden. 

Aus Heid, "Ultra-Rapid Gradient Echo Imaging", 33, S. 60 
143 bis 149, 1995, ist ein Verfahren zur schnellen Bilderstel- 
lung auf Grundlage einer Gradientenecho-Kemspinreso- 
nanztechnik bekannt. Dabei (s. Fig. 1) wird ein aquidistanter 
HF-Impulszug wahrend einer Phase eines konstanten Ausle- 
sefeldgradienten ausgeiibt, wodurch im K-Raum eine An- 65 
zahl an Pfaden erzeugt und gekoppelt wird. 

Die zuletzt genannten Technik ist ein Beispiel fur soge- 
nannte Burst- Verfahren, die indessen den Nachleil haben. 
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daB das ausgelesene Signal mit steigender MeBgeschwin- 
digkeit rapide absinkt. Bei sogenannten SSFP-Signalen 
bleibt indessen die Signalaraplitude auch bei hoher Wieder- 
holungsrate (Ec borate) erhalten. Dafiir haben SSFP-Techni- 
ken den Nachteil, daB die emeichbare MeBgeschwindigkeil 
durch eine hohe Zahl an Gradientenschaltrampen pro Echo 
stark eingeschrankl ist. 

Die vorliegende Erfindung hat daher zur Aufgabe, ein 
SSFP (Steady State Free Precession)- Verfahren derart wei- 
terzubilden, daB die MeBgeschwindigkeil erhoht werden 
kann. 

Die genannte Aufgabe wird dabei durch die Merkmale 
der unabhangigen Anspriiche gelost. Die abhangigen An- 
spriiche bilden den zentralen Gedanken der Erfindung in be- 
sonders vorteilhafter Weise waiter. 

(JemaB der vorliegenden Erfindung ist also ein Verfahren 
zur ultraschnellen Kemspintomographie vorgesehen, bei 
dem eine Impulssequenz verwendet wird, gemaB der Bildar- 
ten derart erhalten werden, daB im Gleichgewichtszustand 
der Magnetisierungsvektor um einen Winkel ±a schwingt, 
wobei a kleiner als 90° ist. Erfindungsgemafi wird wahrend 
einer Halbwelle eines Auslese-Gradientenimpulses der Im- 
pulssequenz ein Impulszug bestehend aus mehreren HF-Im- 
pulsen eingestrahlt. 

Dabei kann insbesondere ein bipolarer Auslese-Gradien- 
tenimpuiszug verwendet werden, wobei ein HF-Impulszug 
bestehend aus mehreren HF-Impulsen jeweils wahrend einer 
negativen Halbwelle des bipolaren Auslese-Gradientenim- 
pulszugs eingestrahlt wird. Somit sind lediglich zwei Gra- 
dienten-Schaltrampen pro n Echos erforderlich, was eine na- 
hezu unbegrenzle MeBgeschwindigkeit ermoglichL 

Die HF- Impulse konnen amplituden- und/oder phasen- 
moduliert sein, so daB wahrend eines Impulszugs entste- 
hende Spin- und stimulierte Echos und damit der Verlust an 
nutzbarer Spinmagnetisierung durch Echopfadaufspaltung 
moglichst reduziert sind. 

Die Gradientenschaltung kann in alien Raumrichtungen . 
von HF-Impulszug zu HF-Impulszug jeweils voUstandig re- 
phasiert sein. Es ist anzumerken, daB diese voUstandige Re- 
phasierung der Gradientenschaltung ein weiterer Unter- 
schied zu dem bekannten Burst- Verfahren ist. 

Jeder HF-Impulszug kann aus einem ersten und einem 
zweiten HF-Impulszugteil bestehen, wobei der erste und der 
zweite HF-Impulszugteil jeweils aus mehreren HF-Impul- 
sen besteht, wobei der ersten HF-Impulszugteil so ausgebil- 
det ist, daB die aus dem vorhergehenden HF-Impulszug her- 
riihrende (Resl-)Z-Magnetisierung in die XY-Ebene ausge- 
lenkt wird, und der zweite HF-Zug so ausgebildet ist, daB 
die Magnetisierung wieder in die Z-Richtung zuriickgedreht 
wird. 

Die Phasencodier-Gradientenschaltung kann zwischen 
dem ersten und dem zweiten HF-Impuiszugteil (zeidich ge- 
sehen) einen Spoilergradienten aufweisen. 

CJemaB der vorliegenden Erfindung ist weiterhin ein 
Kemspintomograph mit einer Impulssequenz-Steuerung 
vorgesehen, die zur Ausfuhrung einer ulUraschnellen Kem- 
spintomographie mit einer Impulssequenz ausgebildet ist, 
bei der im Gleichgewichtszustand der Magnetisierungsvek- 
tor um einen Winkel ±a schwingt, wobei a kleiner als 90° 
ist. Dies ist beispielsweise bei der bekannten SSFP-Technik 
der Fall. 

Die Impulssequenz-Steuerung steuert einen HF-Block 
und eine ■ Gradientenschaltung derart an, daB jeweils wah- 
rend einer Halbwelle eines Auslese-Gradientenimpulszugs 
der Impulssequenz ein HF-Impulszug bestehend aus mehre- 
ren HF-Impulsen eingestrahlt wird. 

Im folgenden werden nun Ausfuhrungsbeispiele der vor- 
liegenden Erfindung bezugnehmend auf die Figuren der 



DE 199 ( 

3 • 

Zeichnungen naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt ein Schallblockschema eines erfindungsge- 
maBen Kerns pintomographiegerats. 

Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht eines erfindungs- 
gemaBen Impulssequenz-Schaltschemas, 

Fig. 3 zeigt Ausfuhrungsbeispiele fur das allgemeine 
Schema von Fig. 2, 

Fig. 4 zeigt eine Abwandlung des Ausfiihrungsbeispiels 
gemafi Fig. 3, 

Fig. 5 zeigt ein Impulssequenz-Schaltschema, bei dem 
ein bipolarer Auslese-Gradientenimpuls verwendet wird, 
aber im Gegensatz zu den Ausfuhningsbeispielen von Fig. 2 
bis 4 nur ein HF-Impuls pro negativer Halbwelle des bipola- 
ren Auslese-Gradientenimpulses eingestrahlt wird, und 

Fig. 6 zeigt das Gradienten-Schaltschema, wie es aus dem 
Stand der Technik bekannt ist. 

Bezugnehmend auf Fig. 6 Nvird nunmehr zuerst eine soge- 
nannte TRUE-FISP{Fast Imaging with Steady Precision)- 
Sequenz erlautert. Jede Teilsequenz beginnt in einem 21eii- 
abschnitt I mit einem Hoch&equenz-Anregepuls RFi, der im 
Ausfiihrungsbeispiel einen Flipwinkel von 90° aufweist. 
Der Hochfrequenzpuls RFj ist frequenzselektiv und wird 
unter einem Schichtselektionsgradientenpuls GS2 einge- 
strahlt, so daB nur eine selekderte Schicht des Untersu- 
chungsobjekts angeregt wird. In einem Zeitabschnitt n er- 
folgt durch einen Gradienten Gr2 eine Dephasierung der 
Kemmagnetisierung in Ausleserichtung. Femer wird im 
Zeitabschnitt U ein Phasencodiergradientenimpuls Gp2 so- 
wie ein entgegengesetzt zum Schichtselektionsgradienten- 
puls GS2 gerichteter Gradientenpuls GS3 eingeschaltet. 
Durch den Gradientenpuls GS3 wird die durch den Schichi- 
selektionsgradientenpuls GS2 verursachte Dephasierung 
wieder kompensiert. 

Im Zeitabschnitt EH wird eine Auslesegradientenpuls Gr3 
eingeschaltet und damit eine Rephasierung der Kemspins 
erreicht, so daB ein Kemresonanzsignal SI entsteht. Dieses 
Kemresonanzsignal SI wird abgetastet und in herkommli- 
cher Weise zur Erstellung eines Bildes verwendet 

In einem Zeitabschnitt IV werden ein Schichtselektions- 
gradientenpuls Gs4 in positiver Schichtselektionsrichtung, 
ein Gradientenpuls Gp3 entgegengesetzt zum Gradienten- 
puls Gp2 und ein Gradientenpuls Gr4 in negativer Auslese- 
richtung eingeschaltet. 

In einem Zeitabschnitt V schlieBlich wird unter einem 
Schichtselektionsgradientenpuls Gs5 in negativer Schichtse- 
lektionsrichtung ein Hochfrequenzpuls Rf2 niit einem Flip- 
winkel von -90** eingeschaltet. Damit wird ein neues Aus- 
leseintervall eingeleitet. Die dargestellte Pulssequenz wird n 
mai mit unterschiedlichen Werten der Phasencodiergradien- 
tenpuise Gp2 wiederholt. Dabei wird die Phasenlage der 
Hochfrequenz-Anregepulse von Pulssequenz zu Pulsse- 
quenz invertiert, so daB die Vorzeichen der durch die Anre- 
gepulse RF bewirkten Flipwinkel aitemieren. Der Ab stand 
zwischen zwei Hochfrequenz-Anregepulsen RF wird mit Tr 
(Repetitionszeit) bezeichnet. Alle Gradienten sind so ge- 
schaltet, daB ihr Zeitintegral uber eine Repetitionszeit Tr 
Null ergibt. 

Bei diesem Verfahren ist eine schnelle Bildgebung mog- 
lich, da die Repetitionszeit Tr wesentlich kiirzer gemacht 
werden kann als die Relaxationszeiten Tl und T2. 

Bei der dargestellten Pulssequenz wird die Auslenkung 
der Magnetisierung durch den ersten Hochfrequenz-Antreg- 
puls RFi auf 90**, durch den zweiten Hochfrequenz-Anrege- 
puls RF2 auf etwa 0° gebracht, so daB in einem Einschwing- 
vorgang nur jede zweile Hochfrequenz- Anregung ein Signal 
liefert. Erst nach einem Einschwingvorgang, der etwa in der 
GroBenordnung von Tl bzw. T2 liegt, wird ein stationarer 
steady-state-Zustand erreicht, bei dem der Flipwinkel sich 
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zwischen +45** und -45** bewegt. Bis zur Erreichung dieses 
stabilen Zustands oszilliert das Kemresonanzsignal sehr 
stark und kann in der Praxis nicht ausgewertet werden. 
Bei der vorliegenden Erfindung kann stall der FlSP-Im- 
5 pulssequenz beispielsweise eine SSFP-lmpulssequenz ver- 
wendet werden, die sich von der FISP-Sequenz im wesendi- 
chen dadurch unterscheidet, daB refokussierende Gradien- 
tenimpulse in alien drei Richtungen verwendet werden. 
Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf 

10 eine Technik, bei der Bilddaten gemaB einer Impulssequenz 
erhalten werden, bei der im Gleichgewichts(Steady-State)- 
Zustand der Magnetisierungsvektor bei Anregungsimpulsen 
von ±a zwischen +0(/2 und -a/2 schwingt. FTSP oder SSFP 
sind Beispiele fur solche Impulssequenzen. 

15 Bezugnehmend auf Fig. 1 wird nunmehr der allgemeine 
Aufbau eines erfindungsgemaBen Kemspintomographiege- 
rats erlautert. Dies weist eine Bedienkonsole 1, einen Mas- 
senspeicher 2, einen Systemprozessor 3, eine Bildverarbei- 
tung 4, einen Systemtaktgenerator 5, eine Impulssequenz- 

20 Steuerung 6, einen HF-Block 7, einen HF-Verstarker 8, ei- 
nen Gx(Auslese-)Gradien ten vers tarker 9, einen Gy(Phasen- 
codier-)Gradientenverstarker 10, einen Gz(Auslese-)Ver- 
starker 11, eine Abschirmansteuerung 12, eine Magnetspu- 
len-Versorgung 13, Gradientenspulen 14 so wie einen HF- 

25 Resonator/Antenne 15 auf. Fiir die vorliegende Erfindung 
sind insbesondere der Aufbau und die Funktion der Impuls- 
sequenzsteuerung 6, des HF-B locks 7, des Auslese-Gradien- 
tenverstarkers 9, der Gradientenspulen 14 sowie des HF-Re- 
sonators/Antenne 15 von Bedeutung. 

30 Bezugnehmend auf Fig. 2 soil nunmehr ein erfindungsge- 
mafies Impulssequenz-Scheraa erlautert werden. Von Be- 
deutung ist dabei, daB der Auslese-Gradientenimpuls zu Gr 
bipolar ausgefiihrt isL Dabei werden pro negativer Halb- 
welle des Gradienten- Ausleseimpulszugs mehrere HF-Im- 

35 pulse eingestrahlt. Deraentsprechend konnen in der positi- 
ven Halbwelle des Auslesegradienten-Impulszugs mehrere 
Echos entsprechend der Anzahl der HF-Impulse, die wah- 
rend der negativen Halbwelle eingestrahlt wurden, erhalten 
werden. In der nachstfolgenden Halbwelle des Auslesegra- 

40 dienten-Impulszugs werden dann wieder mehrere HF-Im- 
puise eingestrahlt 

Merkmale der erfindungsgemaBen Impulssequenz, die 
auf einer Steady- State-Free-Precession-Sequenz beruht, 
sind somit wie folgt: 

45 

- bipolarer Auslesegradientenimpulszug 

- eine Abfolge von HF-Impulsen (Impulszugs), die Je- 
wells wahrend einer, namlich der negativen Gradien- 
tenhalbwelle des Auslesegradientenimpulszugs einge- 

50 strahlt werden, und 

- Phasen- und Amplitudenmodulation der HF-Impuise 
eines HF-Impulszugs. 

Im Gegensatz zu der bekannten Burst-Technik ist dariiber 
55 hinaus, wie aus Fig- 2 ersichtlich, die Gradientenschaltung 
in alien Raumrichtungen von HF-Impulszug zu HF-Impuls- 
zug vollstandig rephasiert, so daB tatsachhch das Steady- 
State-Free-Precession-Si gnal verb alten erreicht werden 
kann. Die Phasen- und gegebenenfalls Amplitudenmodula- 
60 tion der HF- Impulse des HF- Impulszugs ist derart, daB die 
wahrend jedes HF-Impulszuges entstehenden Spin- und sti- 
muherten Echos moglichst unterdruckt werden. 

Der zweite und de men tsprec bend auch weitere HF-Im- 
pulszuge sind derart beschaffen, daB sie zunachst die vom 
65 vorherigen HF-Impulszug hernihrende Quermagnetisierung 
in die Z-Richtung zuriickdrehen, bevor sie den Magnetisie- 
rungsvektor fur den nachsten Echozug wieder auslenken. 
Diese Ausfiihmngsfomi ist in Fig. 4 dargestellt. 
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Das genannte HF-Anregungsschema kann auch dadurch 
erreicht werden, daB ein HF-Impulszug einen "zuriickdre- 
henden** HF-Impulszugteil aufweist, in dem ein zweiter HF- 
Impulszugteil angeordnet ist, der die Spins wieder auslenkt 
(Ausfuhrungsform von Fig. 3). Im Gegensatz dazu sind der 5 
erste und der zweite HF-Impulszugteil gemaB Fig. 4 zu ei- 
nem einzelnen Impulszug kombiniert. 

Die Abstande zwischen dem ausienkenden und dem riick- 
drehenden HF-Impulszug mlissen jeweils so kurz gehalten 
werden, daB eine durch Feldinhomogeniiaten verursachte lo 
Off-Resonanz zueinerSpindephasiening von maximal 130° 
bis 150° in der Zeitspanae zwischen zwei HF-Impulsperi- 
oden flihrt. 

Die Phasencodierung kann wie iiblich durch Tabellen vor 
und nach dem Echozug und BLipgradienienimpulse zwi- I5 
schen den Einzelechos erreicht werden (s. Gp in Fig- 2, 3 
und 4). Fiir hohere BildmatrixgroBen kann die Messung seg- 
mendert werden. Die Bildrekonstruktion kann z. B. durch 
eine Fourier-Transfonnadon geleistet werden. 

Wie in Fig. 3 ersichtlich, kann fiir den Fall, daB ein HF- 2D 
Impulszug mit einem ersten HF-Impulszugieil und einem 
zweiten HF-Impulszugteil wie oben bereits ausgefuhrt ver- 
wendet wird, zeitlich zwischen diesen beiden HF-Impuls- 
zugteilen das Phasencodier-Gradientenschema einen Spoi- 
ler-Impuls Gsp aufweisen. Zu dem gleichen Zeitpunki kann 25 
auch das Auslese-Gradientenschaltschema in der negadven 
Halbwelle des Auslese-Gradientenimpulszugs einen Gra- 
dienienspoiler Gsp- aufweisen. 

Bezugnehmend auf Fig. 5 soil nunmehr ein weiteres Aus- 
fiihrungsbeispiel der Erfindung erlautert werden. 30 

Fig, 5 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel fiir eine Im- 
pulssequenz gemaB der vorliegenden Erfindung, bei der 
weiterhin ein bipolarer Auslesegradienten impulszug Gr 
ven^'endet wird. Im Gegensatz zu dem Ausfuhrungsbeispiel 
von Fig. 4 wird indessen bei dem vorliegenden Ausfiih- 35 
rungsbeispiei nur ein HF-Impuls pro negadver Halbwelle 
des bipolaren Gradientenimpulszug Gr eingestrahlL Wie bei 
SSFP-Impulssequenzen iiblich, altemiert dabei der HF-Im- 
puls (±a). In Fig. 5 sind mit Gy (= Gp) und Gy* (= Gp) ver- 
schiedene Moglichkeiten dargestellt, wie eine zweidimen- 40 
sionale bzw. dreidimensionale Phasencodierung erhalten 
werden kann. 

Im iibrigen ist es auch bei dem Ausfuhrungsbeispiel von 
Fig, 5 so, daB ein voUstandig rephasierendes Gradienten- 
schaitschema (im Gegensatz zum Burst-Experiment) ver- 45 
wendet wird. Im Unterschied zu der bekannten True-FISP- 
Sequenz (s. Fig. 6) sind nur vier statt sechs Gradientenram- 
pen (von 0 auf ±GmaA) erforderlich, was eine MeBgeschwin- 
digkeitssteigerung ermoglichl. Der einzelne pro negadver 
Halbwelle des bipolaren Gradientenimpulszugs einge- 50 
strahlie HF-Impuls kann derart amplituden- und/oder pha- 
senmodulierl werden, daB eine Einschrankung des MeBfelds 
in Read-Out-Richtung (Z-Richtung) erreicht wird. 

GemaB der vorliegenden Erfindung sind, wie aus den Fi- 
guren ersichtlich, lediglich zwei Gradientenschaltrampen 55 
hinsichtlich des Auslese-Gradientenimpulszugs pro N 
Echos erforderlich, wodurch sich eine fast unbegrenzte 
MeBgeschwindigkeit ergibt. Im Gegensatz zu bekannten 
Burst- Verfahren, bei denen das Signal mit steigender MeB- 
geschwindigkeit rapide absinkt bleibt bei einem Impulszug 60 
gemiiB der vorliegenden Erfindung die Signalamplitude 
auch bei hoher Echorate erhalten. 

Patentanspriiche 

65 

I. Verfahren zur ultraschnellen Kemspintomographie 
mit einer Impulssequenz, bei der Bilddaten gemaB ei- 
ner Impulssequenz (6) erhalten werden, bei der im 
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Gleichgewichtszustand der Magnedsierungsvektor um 
einen Winkel ± a schwingt, wobei a kleiner als 90** ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein bipolarer Auslese- 
Gradientenimpuiszug verwendet wird, wobei wenig- 
stens ein HF-tmpuls wahrend einer jeden negadven 
Halbwelle des bipolaren Auslese-Gradientenimpuls- 
zugs eingestrahlt (15) wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB jeweils wahrend einer negadven Halbwelle ei- 
nes Auslese-Gradientenimpulses (9, 14) der Impulsse- 
quenz ein Impulszug bestehend aus mehreren HF-Im- 
pulsen eingestrahlt (15) wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der wenigstens eine HF-Impuls amplitu- 
den- und/oder phasenmoduiiert ist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB die Gradientenschal- 
oing (9, 10, 11) in alien Raumrichtungen von HF-Im- 
puls/Impulszug zu HF-Impuls/Impuiszug jeweils voU- 
standig rephasiert ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB jeder HF-Impulszug (6, 7) 
aus einem ersten und einem zweiten HF-Impulszugteil 
besieht, die jeweils aus mehreren HF-Impulsen beste- 
hen, wobei der erste HF-Impulszugteil so ausgebildet 
ist, daB die aus dem vorhergehenden HF-Impulszug 
herriihrende (Rest-)Z-Magnedsierung in die XY-Ebene 
ausgelenkt wird, und der zweite HF-Impulszug so aus- 
gebildet ist, daB die Magnetisierung wieder in die Z- 
Richtung zuriickgedreht wird. 

6. Kemspintomograph, aufweisend eine Impulsse- 
quenz-Steuerung (6), die zur Ausfuhrung einer ultra- 
schnellen Kemspintomographie mit einer Impulsse- 
quenz ausgebildet ist, bei der im Gleichgewichtszu- 
stand der Magnedsierungsvektor um einen Winkel ±a 
schwingt, wobei a kleiner als 90° ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Impulssequenz-Steuerung (6) die 
Gradientenschaltung (9) auf einen bipolaren Auslese- 
Gradientenimpulszug ansteuert und die Impulsse- 
quenz-Steuerung (6) einen HF-Block (7, 8) derart an- 
steuert, daB jeweils wahrend einer negadven Halbwelle 
eines Auslese-Gradientenimpulses der Impulssequenz 
ein wenigstens ein HF-Impuls eingestrahlt wird. 

7. Kemspintomograph nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi ein Impulszug bestehend aus mehre- 
ren HF-Impulsen jeweils wahrend einer negadven 
Halbwelle des Auslese-Gradientenimpulses durch den 
HF-Block (7, 8) eingestrahlt wird. 

8. Kemspintomograph nach Anspruch 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der wenigstens eine HF-Im- 
puls amplituden- und/oder phasenmoduiiert ist. 

9. Kemspintomograph nach einem der Anspriiche 6 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Gradienten- 
schaltung (9, 10, 11) in alien Raumrichtungen von HF- 
Impuls/Impulszug zu HF-Impuls/Impulszug jeweils 
vollstandig rephasiert isL 

10. Kemspintomograph nach einem der Anspriiche 7 
oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB jeder HF-Impuis- 
zug aus einem ersten und einem zweiten HF-Impuls- 
zugteil besteht, die jeweils aus mehreren HF-Impulsen 
besiehen, wobei der erste HF-Impulszugteil so ausge- 
bildet ist, daB die aus dem vorhergehenden HF-Impuls- 
zug herriihrende Magnetisierung in z-Richtung redu- 
ziert wird, und der zweite HF-Impulszug so ausgebil- 
det ist, daB die Magnetisierung in z-Richtung wieder 
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neu ausgelenkt wird. 
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